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Several kinds of artificiallight weight aggregate have been used for concrete. 
A new articicial aggregate has been made from shale and pottery stone， 
which are found in Fukui Prefecture abundant1y， at the Fukui Ceramic La-
boratory recently. 
This paper presents a report on an experimental investigation on this agg-
regate for concrete. The experiment consisted of two series. The first was 
the tests of the aggregate itself and the second was the experiments of concrete 
containing the aggregate. Besides， river gravel and an artificial lightweight 
aggregate (A. L. A.) found on the market were tested for comparison with this 
aggregate. 
The main resu1ts obtained on the aggregate were as follows : 
1 The specific gravity was 1.6-1.8. This means the weight of the gravel is 
greater than that of A. L. A.， but 70% against river grave1. 
2. The shape of the grain was well round and had ball shape. 
3. The water absorption was 0.8% (vo1.) in 24 hours and 2.0% (vo1.) in four 
weeks. These are very small values comparing with the river gravel and 
A. L. A. obtained on the market. 
4. The strength of the gravel was greater than that of A. L. A. according 
to the plunger tests. 
When the river gravel in concrete was replaced by the new aggregate， 
5. The weight reduction of 15~五 resulted.
6. The higher compressive strength was achieved when田 mentwater ratio 
was under 2.0. 
7. The tensi1e strength and the increase rate in compressive strength to 
cjw ratio became lower. The sm'∞th surface of the grain may be the cause 
of these facts. 
8. The modulus of elasticity was the same as that of the river gravel concrete 
and it was higher than that of the other kind of A. L. A. concrete. 
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まえがき
近年，河川骨材の欠乏が全国的に深刻さを加えてき
暑助教授
ており，福井県においてもその例外ではない~昭和
41年10月末に各土木出張所において調査した河川骨材
の推定埋蔵量の合計は995.4万ばとなっているo これ
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に対して需要の見込は昭和42年498万11，昭和43年臼7
万Mとされている 230 これによると，ここ 2，3年の
うちに河川の骨材資源は底をつく見通しとなり，県で
も乱掘防止のための河川監視を強化すると共に山砕石
の開発などを急いでいる O
一方，建物や土木構造物の軽量化とL、う要求も重な
って，天然軽石，改良骨材についで，最近では膨張性
の頁岩やフライアッシュを主原料とした人工の骨材が
開発され，わが国で‘現在すで‘に市販の段階に入ったも
のとLては 5種を数えるに至っている汽
これら人工骨材の原料となる膨張性の岩石が，福井
県内には豊富に埋蔵されている D 膨張性の岩石として
は，頁岩，聾灰岩，真珠岩などが挙げられるが，頁岩
は新生代から古生代までに生成された各種のものが金
津地区，丹南地区，三方遠敷地区に広く分布し，藤灰
岩は新生代，新第三紀，中新世のものが嶺北部一帯に
真珠岩は鯖江市三里山地区に流紋岩帯の上部に埋蔵さ
れているペ
福井県窯業試験場においては県内の骨材不足に対処
すると共に，これら膨張性岩石資源の積極的利用とい
う観点、から各種軽量建材に加えて，軽量骨材の開発研
究がなされてきた。しかしながら今までは素材の配合
と発泡性など主として製造面に重点をおいて研究がな
されてきたものであって円この試作骨材の性質，さ
らにまたコンクリートに用いた場合のコンクリートの
性質などについては未解決のままで，したがって骨材
としての利用価値の判断根拠となる基礎的資料がない
現状にあるD
ここに報告の研究は，この骨材の諸性質やこれを用
いたコンクリートの性質をあきらかにすると共に，川
砂利やすでに市肢の人工骨材との比較実験を行なって
その特徴を把握し，今後の開発研究の目安となる基礎
資料を得ることを目的とした口
1 人工軽量骨材の製造
現在わが国で市既されている人工骨材としては，頁
岩を破砕して焼成したものはド造粒型) (メサライト
セイライトなど〉と，フライアッシュや徴粉砕した頁
岩を造粒して乾燥焼成したもの(造粒型)(ヒ。ルトン，
ライオナイト，ジョーライトなど〉の2種がある。福
井県窯業試験場において試作したものはこの後者の造
粒型に属するものであるが，その原料の配合において
頁岩に陶石を加えたという点で，他の製品とは異なっ
ていて新しいタイプといえる。
この頁岩と陶石という組合せに至った経過を簡単に
述べると次のようであるヘ
単味の今庄産頁岩を焼成した場合は1，100ロCまでは
収縮をしているが1，1000Cを越える頃から徐々に発泡
し始め， 1，1400 ---1，1500Cで急激な膨張をおこし，
1，1加。Cからは膨張は緩慢になって 1，230---1，2400C 
で最高を示L，この発泡性は硬灰岩や真珠岩に比べて
極めて良好である。しかしこうして生ずる気孔はバラ
ツキが多くこれが焼成体の軟弱性をまねく結果となっ
ているD したがってこれら気孔形状，分布の均一化に
よって焼成体の強度増加をはかるためと，造粒の際の
粘性不足を補なうために，陶石と粘土を配合すること
を試み，これら 3原料の組合せ調合を種々変えて，そ
れぞれの嵩比重，拡張率を中心として検討を加えた口
その結果，頁岩の量の多い配合では1，1由。----1.2000C
で発泡膨張がみられること，造粒時の粘性を補なうた
めには必ずしも粘土の配合を必要としないこと，頁岩
と陶石との配合次第で焼成温度を変化させることが可
能であること，頁岩:陶石=田:10の配合のとき焼成
温度は1.1600"-"1，1800Cで気孔の均一性もよくなるこ
となどがあきらかとなった。
以下に報告する研究においてとり上げたものは，今
庄頁岩と水上陶石等外品をクラッシャー破砕後，
90: 10の比に配合， トロンミルにて湿式粉砕し，碍管
機押出し後，手造粒L，これを重油焼成単独窯に入れ
てl，l600Cで、焼成したものである口
こう Lて出来上ったものは，ほとんど球形に近く，
黒褐色で，表面は硬く，滑らかであるO
2 骨材性質
上述のようにして得られた骨材(以下福窯 Fと呼
ぶ)の性質として，単位容積重量，比重，実積率，吸
水量および骨材強度について検討した。また九頭竜川
産の川砂利と現在市販の人工骨材の中からフライアッ
シュを主原料とした造粒型骨材(以下市脹品Jと呼ぶ〕
を同様に試験し比較資料としたD
2-1 単位容積重量，婁積率
JIS A 1104骨材の単位容積重量試験方法により，
JASS 5.15.2によって20....10m1lと10--51l1lの粒径のも
のを 3:2に配合した試料を用いたD 詰込みはジッキ
ングによった。結果を表1に示した。
単位容積重量は，福窯Fは市販品Jに比べて約1.3
倍である口実積率 (3の比重によって算定した〉は市
版品Jの65%に対して福窯Fは66.5%でやや大き
L 、口
試料は市脹品Jは 5...15棚 . 10~15mm. 15....20酬の
3種の粒径について，福窯Fは 5...lOmll.10....12.7mll 
12.7111111~15111m. 15....却11の4種について，川砂利は 5
~20m1llについて試験した口
結果を表1に示した口
絶乾比重は市服品Jの1.36...1.40にくらべて福窯F
は1.61~1. 80と約却%ほど重L、。しかし川砂利に比べ
れば約35%の軽量化となっているoJIS A田02構造
用軽量コンクリート用骨材に規定された比重による区
分にしたがえば. 1. 3~2.0の範囲にあって，第 3種に
該当するO
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車
JASS 5.20.4人工軽量粗骨材の浮粒率の試験方法に
よったD 福窯Fはどの粒径についても浮粒率はOであ
っTこD
粒浮2-2 
重
JISA 1110粗骨材の比重および吸水量試験方法に準
じた。ただし表乾比重は.24時間吸水時の空気中骨材
重量によったものでなく. 4週間吸水時の値にもとづ
いて算定した。市版品Jや福窯Fでは吸*が長期間に
わたって継続すると考えられたからで‘あるO
J:~ 2・3
質
骨 材 粒 i王 合水率
時[実積率
絶乾比重
表(金乾水比量重) |l iTR吸EJ水ij/量忠
種 類 (11m) (O/wt) (%) 
福 5~10 0.1 1.80 1.81 0.76 0.9 . 1O~12. 7 0.1 1.71 1.72 0.8 1.5 窒
12.7....15 0.1 
0，157) (66.5) 
1.66 1.67 0.7 1.64 . 
F 15...却 0.1 1.61 1.64 0.65 3.2 
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図 1 吸水曲線
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2-4吸水量
軽量骨材は一般に吸水量が大きし飽和状態になる
までに長期間を要するものが多し、。また天然産，人工
製品ともにその吸水量の時間的変化をあらわした吸水
曲線は骨材種類によって，また粒径によってかなり特
性が異なるO ここでは福害F(粒径別に4種)，市腹
品J(粒径別に3種〉および川砂利について，それぞ
れ吸水曲線を求めた口
方法は，骨材を絶乾状態とした後，水中重量の時間
的変化を測定して，表乾重量，絶乾重量より求めた。
また別に JISA1110によって試験して確かめた口
結果を図 1に示した。同図にはいくつかの市販品に
ついて報告されている結果6)をもあわせて示した口
24時間吸水率と 4週間吸水率を表 1に示した。
この結果によると，福~Fの吸水率は市販の人工骨
材に比べて非常に少なく， 24時間で、0.8(ojvol)， 4週
で'1.7( ojvol)以下で、あって，市販品Jの 17Io--坊にす
ぎなし、。また川砂利に対しては弘~弘である口
現在まで軽量骨材といえば，吸水量が川砂利より大
きいのが普通であったことをみれば，福烹Fは吸水性
において現在までの軽量骨材とは異なった特質をもつ
ものであるo この程度の吸水量であればコンクリート
調合において骨材の吸水を無視できるものと思われ
るo
2-5 骨材強度
骨材を細粒のまま圧縮する試験としては，一定の円
筒に骨材を詰めて，プランジャーで
圧縮する方法がある(団2参照〉。そ
の評価の仕方には，プランジャーの
圧入量(骨材の圧縮量〉と圧縮力の
関係を求めて，ある圧入量になった
ときの圧縮力をもって骨材破砕強度
とする米国開拓局の方法と，もう一
つは，一定の圧力のとき破砕された
???
? 「「
骨材の割合，または骨材の破砕率が 図2
一定値になるとき(例えば 13---9.5 骨材圧縮試験
酬の粒が 2.5mm以下になるものの割 (H= 5in. 
合が100jwtのときなど〉の圧縮力 D=3・1/32in)
をもってあらわす英国規格の方法の二通りがあるヘ
ここでは，骨材量が僅少であって破砕試験を何度も
おこなうことはできなかったので，米国開拓局の評価
法を採用して，圧縮力と圧入量の関係を求めた口
実験1
福烹Fと市販品Jを比較した口手で、造粒した福窯F
では，規定に要求される1.2--2.5mmの粒径の部分が欠
けているので，この替りに九頭竜川産の砂1.2---2. 5mm 
を用いた口またこの川砂を除いたもの，さらに 5'"'-'10 
mmだけの場合についても試験した。試料No.と骨材粒径
?????????
?
??
????
?
?
??
?
?
??
?
結果を国3に示した白
この結果から次のことが考えられる。
a 福烹Fと市販品Jについての比較では，同一粒
度とした場合(調合No.ωと(4)，(2)と(5)，(3)と(6ゅでは
どの場合も同一圧入量に対して福窯Fは市販品Jより
大きい圧縮方を示している O
b 10--5 mmだけの(3)と(6)の比較で、は圧入量が少な
い範囲では福窯Fは市脹品Jより同一圧入量に対して
圧縮力が大きいが圧入量1・弘inでは圧縮力はほとん
ど同じとなっている口このことから福窯Fでは骨材が
破砕しはじめると市販品Jと同じ程度の圧縮抵抗を示
す，すなわち骨材内部の組織の強さはほぼ同じと考え
られる口
c 細粒を混ぜた場合，すなわち圧力が骨材表面に
比較的よく分散されると思われる場合ほどNo.3，6より
はNo.2，5，さらにNo.l.4となる程，同一圧入量における
両者の圧縮力の差は大きし、。このことから骨材の表面
組織は福零Fの方が市既品Jより強いと考えられる。
圧縮力 (kgjai) 
100 200 300 400 500 
主元.m. 
? ?
l~ 
図 3 圧入量と圧縮力
(数字は試料No.，表2参照〉
実験2 微小匡入量における圧縮試験
上記の結果から福窯F骨材の圧縮特性をさらに明確
にするために圧入量の少ない範囲についてもう少しく
わしく検討することにした。すなわち圧入量ダイヤノレ
ゲージ (%0111)を用いて0.1--0.2111111毎に庄縮力を求
めた。
試料は福窯F市販品Jおよび川砂利を用い，粒径は
いづれも 5....10111で、あるD
結果を図4，5に示した口圏4は圧入量 5111までを
悶5はそれ以後の追跡結果をも併せて示したものであ
る。
福窯Fと市販品Jの結果には，骨材粒の破砕によっ
て一時的に圧縮力が減少するために部分的に曲線に凹
凸がみられる。しかしこの凹凸をのぞくと圧入量が3
11程度まではほぼ直線とみなすことができるo川砂利
ではこの限度は約4111で・あるoそれ以後は圧縮力の増
加に対して圧入量の増加の割合は大きくなり，曲線と
なっていく O
そこで，この直緯範囲に注目してこれら 3種の骨材
について，それぞれ圧入量1.27111すなわち骨材詰込み
深さ(5in)の日00に相当する点の圧縮力を求めると
川砂利 35 kg/etA 
市販品J 12 kg/nIt 
福窯 F 18 kg/etA 
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となる口
福窯Fは川砂利の約弘，市販品Jに比べては田%大
きい悼となるロこの数量は骨材の硬さをあらわしてい
ると考えることができるO
また骨材粒の破砕がどの位の圧入量で生ずるかは明
確ではないが，同一圧入量に対して骨材粒が破砕をは
じめるとするなら，これらの値はそのまま強度とみな
すこともできょう白
試験後，円筒内の骨材粒の破砕状況をしらべてみる
と必ずしも筒の中の骨材粒全体が一様な圧縮力をうけ
て一様に破砕するのでなく破砕は上部のプランジャー
に接している附近からはじまって徐々に下部に渡及し
てゆく状況にあるoすなわち球形の粉体の場合のよう
に全体に一様に圧縮力が伝達されるのとはかなりちが
っていて，骨材は弁個に，時間的(圧縮力に応じて)
にずれて一つ一つ破砕されてゆくものとみなされる。
こういった状況のもとに得られた圧縮力・圧入量の関
係でしかも圧入量の大きい範囲の値で骨材の強度を示
すとするのには少なくとも人工焼成骨材に関しては疑
問が残る口むしろ骨材粒の破砕によって(圧入量/庄
縮力〕がふえはじめるときまたはそれ以前の範囲で判
定するのがよいのではないかと考えられるo これにつ
いてはコンクリート強度との関連においてさらに詳し
い検討が必要であるo
也、 JIlN知j
図 4 骨材圧縮試験結果 (5 '"'-'10111) 
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とにかく実験1，2によ
って福烹Fは市飯品Jより
は強度が大きく，堅硬であ
ることがあきらかとなっ
た口
以上の諸試験によって，
福窯F骨材は，他の市販品
に比べて比重がやや重いこ
と，吸水率が非常に小さい
こと，堅硬で強いことをそ
の特に顕著な特徴としてあ
げることができる O したが
って構造用コンクリートの
骨材としては充分な性質を
備えていると考えられる。
以下コンクリートの試験を
おこなった。
( 5 ---10棚〉骨材圧縮試験結果
山げ強度
5 図
419kg/etAo 
/ ト
...--
/ 
/ 
/ 
/ 
/ -ン/
JIS A 5002にしたがい，表3・Aのように決定し
た。水量はスランプを揃えるように調整Lた。また硬
練りとしては表3・Bに示すような調合で，セメンルト
砂，粗骨材量を3者向量と L.スランプ5士 1cmを目
標に水量を調整した。
実測スランプ値とそのときのスソの広がり直径を表
3に示したD
ミキサはアイリッヒ型27t練りを用いた。
調合Aでは，ーパッチより圧縮供試体(10ゆ×却cm)
3本，引張供試体 (10ゆX20cm)3本を，調合Bではー
パッチより圧縮供試体 (7.5ゆX15cm)3本，引張供試
5 2.5 
;tri 
圧縮強度
?
?
?
?
調合，供試体，試験方法
62.6kgjC1A， 
0.3 0.6 
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凶6 砂の粒
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コンクリートの性質
骨材福窯Fを製造するにあたって造粒機やテストキ
ルンがないため，手で造粒して電気炉で焼成Lたため
に，充分なコンクリート試験をおこなうだけの骨材量
がないので，その限定された骨材量の範囲内で‘極力多
くの資料を得るようにつとめた。
JIS A 印02構造用軽量コンクリート'l1'材に示され
た方法によって検討をすすめた。
調合は軟ねりコンクリート 2種とした。また骨材強
度が大きい点を活かすためにプレストレストコンクり
ート用の高強度の場合を考えて，単位セメント量の多
L 、硬ねりの調合を 1種加えた。比較資料として，福窯
Fと平行して，川砂利および市蔵品Jについても同様
に実験をおこなった。比重，圧縮強度，引張強度，吸
水量，透水量，応力度歪度曲操およびヤング係数につ
いて資料を得た。
3・1 帯十
粗骨材は福烹F，川砂利，市肱品Jの3種。これら
はふるいわけた後，それぞれ 5---10 1fI1fI : 10''''15 11m = 
35: 65の比に配合して用いたD 含水率 (o/wt)は福窯
FO.1%，市販品JO.41%，川砂利0.9%であった。
細骨材は福井県九頭竜川産，粒大2.5仰，絶乾比重
2.58.吸水率2.0o/wt，表面水率3.0o/wt，粒度分布
を国6に示した。
セメントはツルガ普通ボルトランド‘セメントを用い
材
3 
体(15世X14"'-'18cm)2本.(7.5ゆX15cm)1本，透水
試験体(15φX4 cm) 2個を製作した口
養生は水中標準養生，試験時材令は4週であるo
圧縮試験は JISA 1108により，アムスラー型200
ton耐圧試験機を用いたD
引張試験]18A 1113により，アムスラー型2Oton
耐圧試験機を用いた口
透水試験 118A 6101によって実施した0
3・3 比重および吸水量
材令4週で‘の気中重量(Wl)と水中重量(W2)より(1)
式によって湿潤比重 (pr)を求めた口
Pl=Wt!(Wl-W2) ・………(1)
供試体は，キャビングの施してない引張試験体を用
L 、たD
また引張試験終了後に半裁された供試体の水中重量
(W2)と気中重量(Wl)を測定したのち，これを乾燥炉
(105"'-' 1100 C )に入れて一定重量となるまで乾燥して
このときの重量 (Wa)を測定し(2)式によって絶乾比重
(P2)を求めたD
P2=Wa/(Wj-W2) …………(2) 
さらにこの供試体を.118 A 6101にしたがL、200C
の水中に48時間浸潰した後の重量 (W4)から(3)式によ
心て吸水率 (α〕を求めた口
α= 100(w4 -Ws)/ws ・H ・..…(3)
これらの結果を一括して表4に示した。
川砂利コンクリートに対する重量の比は.rh版品J
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を用いたコンクリートは78---80%であるのに対し，福
窯Fを用いたコンクりートは82"'-'86%となって，やや
重い。
軽量コンクリートの定義としては JASS5には気
乾比重2.0以下となっているので，福烹F・コンクリ
ートはこの範囲には入るものとみなされる。
吸水率 (48時間〕は，福窯FコンクリートはTti版品
Jコンクリート.JI!(沙矛リコンクリー トのどちらよりも
少なし市販品Jコンクリートに対して約85%"'93%
(vol)にとどまっている O これらは骨材自体の吸水性
と相関性が大きいと考えられる。
3・4透水性
調合Bについて実施した結果を表4に示した。各16j
の透水量の値はかなりバラツキがあって，信頼性の高
い結果を得るには更に実験を重ねなくてはならないが
一応これらの平均値をもって判定すれば福窯Fコンク
リートの透水量は他の 2者に対して約半分となる口
3・5 圧縮強度，引彊強度
各個の試験結果から各調合に対するギ均値を求め，
表5に示した口調合Aではこれにもとづいて，基準調
合(単位セメント量3回 kg/ば〉に対する値をもとめ
fこ口
また構造部材としては自重に対する強度の比(比強
度〕が問題となり，構造材の中でも比較的白重の大き
いコンクリートでは重要である。実際には比重として
一類|刊で;量「JIl(句〉砂|引cl叶ニプ向井
(A. スランプ目標 19士 1cm) 
JlI 砂 手リ 1 2.00 3.30 8.20 10.0 60.6 1.65 19 33 
2 2.03 3.70 7.80 10.0 54.8 1.825 19 33 
市販 ill~ J 3 2.24 3.20 8.85 5.4 7σ.0 1.43 18 33 
4 2.28 3.80 8.35 5.4 60.0 36 
福 きf2. F 5 2.18 3.20 8.85 6.95 68.0 1.47 I 19 32 
6 2.15 3.回 8.35 6.95 56.6 1. 77 I 19.5 32 
(B. スランプ5土 1cm， 1 m'につきセメント450，砂715，砂利1，072.水173kgを参照〉
←一一一静一一」一一 一一一一一←一一一
)1¥ 砂、 利 85 I 7 1 1. 4.印 7.15 I 10.72 41.1 2.43 5.5 
市販品 J 8 1.91 4.50 7.15 5.77 42.4 2.36 5.5 
福 空 F 9 1.845 4.50 7.15 7.46 41.0 2.44 6.0 
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気乾比重によるべきであるが，ここでは強度を絶乾比
重で除して求めた。これらの結果を表5に一括して示
Lt:こっ
これらの結果によると，調合 A (単位セメント量
3田kgjrtf)においては福窯Fコンクリートの圧縮強度
は川砂利コンクリートに対して12%.市販品Jコンク
リートに対しては17拓大きい値を示しているD 一方引
張強度では. 3者中最少であって川砂利コンクリート
の87%となっている。
B調合(単位セメン卜量450kgjl1めでは，福窯Fコ
ンクリートの圧縮強度は川砂利コンクリートに対して
81%となっており，引張強度では川砂利コンクりート
とほぼ同じ{直となっているo
比強度については調合Aでは福窯Fコンクリートは
川砂利コンクリートに対して，圧縮比強度において約
30%大きく，引張比強度ではほぼ同じである口調合B
ではこの傾向は逆となって，圧縮比強度においてほぼ
同じ値をとり，引張比強度では22%大となっている口
以上の結果から構造用コンクリートに福窯Fを用い
るく二とに対して，圧縮強度そのものを基準とするとき
は単位セメント量3田kgjrti程度のときは有利でト，単位
セメント量が450kgjnfと多くなると不利になるといえ
る口しかしながら構造材としての性能判定の基準とし
て比強度をとるときは福窯Fコンクリートは川砂利コ
ンクリートに対して，調合Aでは圧縮に対して有利，
引張に対しては同程度，調合Bでは圧縮に対してほぼ
同じ引張に対して有利となる。したがって，これらを
綜合して， )1砂利コンクリートに対して福窯Fコンク
リートの方がすぐれているといえるo
なお圧縮強度と引張強度の関係を図7に示した。
これによると同一圧縮強度に対して引張強度の大きさ
は市原品Jコンクリ-r， JI砂利コンクリ-r.福窯
FコンクりートのI1頂になっている。骨材表面の粗滑度
が影響しているものと考えられるD
なお圧縮試験後の試験体の破壊面をしらべるとJ JI 
砂利，市販品Jおよび福窯Fコンクリート共に，骨材
が割れているのもあり，骨材表面のボンド破壊もみら
れ. 3者の差異は明瞭ではなし、。引張試験体の破断面
では市版品Jコンクリートでは骨材が破断されている
のに対して，川砂利，福窯Fコンクりートで、は，ほと
表 4 重量および比重
粗目材 1Tflパ11絶〈
A 
2.353 
1 2.358 I 2.357 I 2.18 
川砂利 2.359 2.374 
2 2.376 I 2.377 I 2.21 6.5 14.2 
2.381 
1.885 
3 1.911 1.899 I 1.73 9.8 16.9 
市服品 J 1.902 (9.4) I 1.901( 80)[ 1.73(78.5) 1.903 
4 1.900 I 1.903 I 1.73 8.9 15.5 
1.905 
2.011 
5 
福窯 F (7.3) 1 2.0却 (86)1 1.87 (85) 
6 7.3 13.7 
2.046 ( 1ケによる〉
B 
2.416 
01.5 8 1.15 川砂利 7 2.421 2.419 2.30 5.5 12.7 (100) (100) 
1.922 
01.5 7 1.10 市販品 J I 8 I 1.931 1.923 1.81 7.4 13.4 ( 80) (78.5) 
1.917 〔山 0防2.068 福窯 F I 9 2.112 2.066 1.89 6.6 12.5 ( 85) 
2.017 
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表 5 強度とヤング係数
同制 圧縮強度 | 引張強度|基準セメ γ ト量に対する!比圧縮強度(比引張強度1Mm系
組骨材|州各官官均lJ(Zld貯忠ld野Ejog/cmZ)ωI(旬川〉悦〉lam-
A 
271 
抑制幻 7(1ん
291 125.4 25.6 
)/1砂利 22.5 28.5 
2 I 428 415 30.1 29.7 
414 30.6 
262 23.4 
3 ! 270 266 26.0 25.8 
ib"販品J 265 i28.1 23.8 ( 86) 386 30.4 
4 448 410 37.1 34.1 
5 ji13却却49278 5 4 2 
34.9 
却 .9
諦17 (11め 24 .0 ( 87) ~ 212 (目的 12.8 (1拙〉
350 18.9 21.8 
福窯 F 25.6 28.0 (100) 24.8 
6 472 444 25.8 26.2 
438 27.9 
B 
584 
川砂利 7 615 
14判11 (100) 592 543 市販品J 8 584 日8138.2**1 39. ( 92) (114)1 302 (116)1 22.0 (146) 518 481332863. • • 34. 484 福窯 FI91482 ( 81) (1∞)1 255 (98)i 18.4 (122)1 33.2 (104) 
478 
* 7.5cm ゆ， 世事15cm仰こよる値
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圧縮強度 (kgjC1A) 
図 7 引張強度と圧縮強度
(}'福窯Fコンクリート ) 
J市脹品Jコンクリート
500 
んどの骨材が破断しないまま，骨材表面での引張ボン
ド破壊となっているoすなわち市販品Jではボンドが
骨材破断より強いのに対して川砂利と福窯Fでは骨材
の破断強度の方が付着力より大きいことを意味してい
る。
コンクリートの圧縮強度に対してもこの骨材とセメ
ントベーストの付着力が大きい影響をもつことがあき
らかにされ， ζの骨材とセメントベーストの付着に関
しては Alexander引Kaplan引木沢・河合10)および
Ilinois大学における一連の研究などがあるが，なお
究明されるべき多くが残されてし、るロ
こういった点から福窯F骨材の表面の滑らかさが強
度に対しては不利となっているものと考えられるo
3・8 セメントホ比と強度との間保
調合Aの結果からセメント水比(CjW)と圧縮強度
ならびに引張強度との関係を図8.図9に示した。
図8によると CjWと圧縮強度棋の勾配は，川砂利
コγクリート，市販品Jコンクリートはほぼ同様であ
って CjWの増加に対して同程度の強度増大が期待で
きるのに対して，福窯Fコンクリートではこの勾配は
これら 2者に比べて小さく CjWの増加に伴う圧縮強
度の増大率は小さいことが示されている。表5の圧縮
強度の結果で，福窯Fコンクリートは単位セメント量
の多い調合Bで他の 2者より強度が低くなっているの
もζ ういったところに原因があるものであるう O
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l立I 8 セメント水比と圧縮強度
問8からみると福烹Fコンクリートの圧縮強度が川
砂利コンクリートより大きくなる調合範囲はW/Cが
田何より大きい場合であろうと推定される口
次に引張強度について関9によれば，勾配の最大た
のはin販品Jコンクリート，次いで1砂利コンクり-
h 福烹FコンクリートのJI院である O
セメント水比0.1の増加に対する強度の増加の割合
を表6に示したD
表6 C/Wが0.1増加するときの強度増加
JlI砂利コンクリー十
-lli~瓦品 J コンクリート
福窯 Fコンクリート
圧縮強度 1 引張強度
(kg/cm2) I(kr;/cm2) 
2.2 
3.8 
1.6 
5・7応力産歪度曲線とヤング係数
圧縮試験に際して，差動トランスを用いた歪計によ
って検長lOcmにおける歪を測定L，これより応力度歪
度曲線を求めた口
調合Aの結果を図10に，調合Bの結果を図11に示し
た。
これらの結果によると，福窯Fコンクリートは川砂
30 
張震
を2L25 
20 
lA Iβ 1.8 
セメントホ比
同 9 セメ γ ト水比と引張強度
利コンクりートとほとんど同じ応力度歪度の傾向を示
すものとみなすことができ，市腹品Jコンクリートは
この 2者よりも同一応力度に対する歪度が大きし、。
最大応力度の約%の応力度におけるヤング係数
(tangent modulus)を求めた結果を表5に示した。図
10， 11の応力度歪度線からもみられるように，福窯F
ゴングリートのヤング係数は川砂利コンクリートとほ
とんど同じである。これに対して市販品Jコンクりー
トのヤング係数は上記2者に対して調合Aでは86%で
ある。これは骨材圧縮試験結果にもみられたように骨
材自体の硬さが比較的小きいために，モルタルと粗骨
材の混成体としてのコンクリートにおいて，この骨材
の影響が大きいものと考えられる口
これに対し福烹F骨材は図4のように， ]11砂利に比
べて硬さは少ないとみられたが，コンクリート実験の
結果からみると，調合AとBのW/Cの変化に対Lて
ヤング係数は川砂利コンクリートと同様な傾向をとっ
ている。これは，骨材圧縮試験では骨材相互の接触点
における部分圧縮の状態となっているのに比べて，コ
ンクリート突験では骨材はモルタノレ母体に包まれた状
態で圧縮をうけていることによるものであろう。
以上の結果からコンクリート中にあるときは福窯F
骨材は川砂利と同様であると考えてよいと思われる。
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図 10 応力度歪度線
4 むすび L 、口
以上の実験に供した骨材は，手造粒や小規模の炉に
よる焼成など試験的に製造されたものであって，造粒
機やキルンなどによって本格的に製造されたものでな
L 、口したがって現段階において詳細な検討を行なって
も，工業化された場合の骨材性質についてはある程度
異なってくるということも想定されるo したがって本
研究では骨材，コンクリートの大略の特色をあきらか
にするにとどめた。
この頁岩・陶石系骨材についてあきらかになった主
な特徴をあげると次のようである口
1 絶乾比重は1.6---1.8で，市服品人工骨材より重
2 粒形は丸味が大きく，球形に近L、口
3 殴水率は24時間で、0.8(ojvoI)以下.4週(飽和)
吸水率は2.0(ojvol)以下であり，市原人工骨材の
持---;'10で、あるO
4 骨材は堅硬で，特に表面組織は強度が大きし、口
表面は滑らかである D
またコンクリートに用いた場合については，
5 絶乾比重は1.8---1.9で，軽量コンクリー卜の範
囲に入る口川|砂利コンクりートの85%である口
6 吸水率は川砂利コンクリートとほぼ同じであ
る。
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と考えられる。
9 ヤング係数は川砂利コンクリートとほぼ同じで
ある O この点は在来の軽量骨材とは異なった大き
な特色の一つであるo
今後この骨材の本格的工業化をすすめるにあたって
は，重量の軽量化と共に骨材表面を組にしてセメ γ ト
ベーストとの付着力の増大をはかることが，この骨材
の理想化への道であろう。
地元の豊富な岩石資源、の開発利用のーっとして今後
の発展が望まれる口
度歪11 
7 圧縮強度は普通の建築用調合では川砂利コンク
リートに比べて約12%大きし、。
8 しかし C/Wの増加に対する強度の増加率は川
砂利コンクリートより小さく，川砂利コンクりー
トより大きい強度を期待できるのはC/Wが2.0以
下の場合であるD
引張強度は川砂利，市阪品Jコンクリートより
低L、。
これらの原因は骨材表面が滑らかでセメントベ
ーストとの付着力が比較的小さいことにあるもの
図
謝辞
この研究において福井窯業試験場からは骨材を提供
していただし、た。また実験にあたっては本学文部技官
土田良雄氏の御協力を得た。ここに謝意を表します。
文 献
1)西忠雄建材 16 No. 3 1955 
2) 朝日新聞 1967. Feb. 1 
3) 中原・悶沢材料 19i6.Oct・(日本材純学会)PP. 1O ~15 
4) 西元三都 県産原料による軽量材式作研究(窯業開発振興協
議会資料) 1935. l¥1ar. 
243 
5) 西元三郎 県産原料による軽量建材について 1937. Mar. 
6) 日本建築学会 ]ASS 5. 同解説 P. 451 
7) 白山和久 'λ工軽量骨材の性質W コン Fリートジャーナノレ
Vol. 4. No. 12 1966. Dec. P. 13 
8) Alexander， K. M.，“Strength of the Cement.Aggre 
gate Bond" ]. of A C 1 Proc. Vol. 56. 1959. 
9) Kaplan， M. F.，“The Effect of Coarse Aggregate 
on the Mode of Fai1ure of Concrete 1n Compression 
and Flexure" Magz. o~ Concrete Rese:rch VoJ. 9.， 
No. 25 Aug. 1957 
10) 木沢・河合 セメ γ ト技術年報 18 PP. 448~453 1964. 
(昭和42年4月15日受理)
